Solute outputs from an irrigation area in Bardenas (Zaragoza) by Lasanta Martínez, Teodoro et al.
LA EXPORTACIÓN DE SOLUTOS EN UN POLÍGONO
DE REGADÍO DE BARDENAS (ZARAGOZA)
Solute outputs from an irrigation area in Bardenas (Zaragoza)
T. Lasanta(1), M. C. Pérez Rontomé(1), J. Machín(2),
A. Navas(2), W. Mosch(3)y M. Maestro(1)
(1) Instituto Pirenaico de Ecología (CSIC). Apdo. 202, 50080 Zaragoza.
E-mail: fm@ipe.csic.es; FAX: 976 716 019
(2) Estación Experimental de Aula Dei (CSIC). Apdo. 202, 50080 Zaragoza
(3) Centro de Edafología y Biología Aplicada del Segura (CSIC). Apdo. 4195 Murcia
Resumen:Se estudia la exportación de materiales en una cuenca de regadío de ambiente semiárido en Bardenas
(Zaragoza). Los resultados muestran un incremento de sólidos en el agua de salida de la cuenca respecto a la de entra-
da, correspondiendo mayoritariamente a sales disueltas y muy poco a material en suspensión. Durante el periodo de
riego la concentración de sales es más baja que en los días sin riego, debido a una mayor dilución, si bien el transpor-
te total es superior en la fase de riego en relación con un caudal de retorno mucho más elevado. Por otro lado, se obser-
van diferencias en las fuentes de solutos en función de la diversidad de usos del suelo.
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Abstract: In this work, we analyze the sediment output from an irrigation area located in a semi-arid environment in
the Ebro Valley (Bardenas, Zaragoza). Our results show higher solute sediment and load in the waters exiting the irri-
gation area compared to the inputs waters. Changes in the suspended load are very small, and most of the increase
corresponds to soluble salts. During the period of irrigation, solute concentration is lower than during the non-irrigation
periods because of higher dilution. However, the total load output during the irrigation periods is greater because both
the irrigation and the return flows are higher. Several solute sources have been identified related to different soil uses.
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1. Introducción
En ambientes áridos y semiáridos la implanta-
ción del regadío en extensiones más o menos
amplias ha sido un objetivo permanente a lo largo
de la Historia. Se le ha considerado un elemento
esencial para el desarrollo socieconómico y el
equilibrio territorial, en función —respecto al seca-
no— del menor riesgo de pérdida de cosechas, la
mayor posibilidad de diversificar cultivos y adap-
tarse a la demanda del mercado, el incremento de la
productividad y la ampliación del empleo directo e
indirecto a partir de industrias de manipulación y
tra sformación de productos agrícolas.
Sin embargo, la puesta en regadío de dichas
ár as, con suelos salinos y/o sódicos, ha ido acom-
pañada de efectos ambientales negativos (Machín
et al., 1995). El exceso de agua de riego asociado a
las altas tasas de evaporación, típicas de este tipo
de ambientes, hace que las sales del suelo ascien-
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dan por un proceso de capilaridad y se depositen en
superficie salinizando la capa superior del suelo,
con consecuencias muy negativas para el desa-
rrollo de los cultivos (Pérez Ybarra, 1994). Por otro
lado, parte de las aguas empleadas en el regadío
salen de nuevo como excedentes o aguas de retor-
no, con un elevado contenido en sales que contri-
buye al deterioro de la calidad de las aguas en la
red fluvial (Porta y Boixadera, 1988).
Son varios los trabajos (Fairchild, 1983;
Maianu, 1983; Yaron, 1981; Tanji, 1990) que han
evidenciado que la salinización de los suelos ha
sido la causa del abandono agrícola de amplias
extensiones de tierras en algunos países: Irán, Siria,
India, Sudáfrica, Australia,… Incluso se ha señala-
do que la pérdida de calidad del agua y la saliniza-
ción de sus campos fue el origen de la decadencia
y posterior desaparición de algunas civilizaciones
basadas en la cultura del regadío, como la Sumeria
en Mesopotamia, la de los habitantes del valle Viru,
actual Perú, o los indios Hohkam, actual Arizona
(Aragüés y Cerdá, 1998).
La mayor parte del sector central de la Cuenca
del Ebro se puede incluir dentro de las áreas semiá-
ridas del mundo, al registrar precipitaciones medias
inferiores a 400 mmaño-1, acompañadas de una
elevada evapotranspiración durante la estación
cálida (Martínez Cob et al., 1998). Por otra parte,
los terrenos yesíferos ocupan, según Riba y Macau
(1962), alrededor de 1.200.000 ha en la Depresión
del Ebro, cifra que se amplia hasta 1.800.000 ha (el
22% de la superficie total de la cuenca) si inclui-
mos las zonas donde el yeso forma parte del suelo
(Navas, 1983). La combinación en la cuenca del
Ebro de materiales yesíferos y salinos y clima
semiárido hace que la salinidad de suelos y aguas
sea un problema ambiental importante (Navas y
Machín, 1995). Alberto e  al., (1986) cartografia-
ron más de 300.000 ha de suelos afectados por
sales en dicha cuenca. El efecto de la erosión de
suelos salinos en el incremento de la salinidad de la
escorrentía ha sido ampliamente demostrado
(Navas, 1989, 1990a). Por otro lado, Alberto et al.,
(1986) calcularon que el río Ebro aporta cada año
6,7 millones de toneladas de sal al Mediterráneo.
De las sales totales exportadas, un 43% (3 millo-
nes de toneladas) procede de la disolución de yesos
(Navas, 1991) y se calcula que la contribución de
los regadíos (Machín y Navas, 2000) está en torno
al 8%. Bellot y Golley (1989) obtuvieron valores
de 10 7t ha-1 año-1 de exportación de sales hacia el
Gállego en un polígono de riego de La Violada
(Zaragoza), cantidad muy superior a las tasas de
erosión de 5t ha-1 año-1 registradas en parcelas
exp rimentales con lluvia simulada por Navas
(1990b, 1993) y por Desir (2001) que obtiene entre
0,7 y 3,3t ha-1 año-1 en secanos incultivados.
En el centro de la Depresión del Ebro, pues, la
presencia de suelos de carácter salino es muy abun-
dante, como consecuencia tanto de las litologías
dominantes como de las condiciones climáticas
semiáridas, que han limitado el drenaje de las sales
y favorecido su presencia en los horizontes supe-
riores del suelo. Una proporción considerable de
estos suelos se ha puesto en regadío en la segunda
mitad del siglo XX, con el fin de incrementar la pro-
ductividad agrícola, aumentar la diversidad de cul-
tivos y mejorar el nivel de renta de los agricultores.
Sin embargo, el incremento de agua en los suelos
aumenta la exportación de sales, empeorando la
calidad del agua de retorno, con consecuencias
sobre la fauna, la flora, otros suelos que la reutili-
zan e incluso sobre las poblaciones humanas.
El objetivo de este trabajo es estudiar, en primer
lugar, la exportación de materiales, fundamental-
mente en solución, en una cuenca de regadío, seña-
lando cómo influye la gestión del riego en la varia-
bilid d temporal de su concentración. En segundo
lugar, se aporta información sobre las fuentes de
solutos a partir de varios puntos de muestreo loca-
lizados estratégicamente en los colectores de riego
que recorren la cuenca.
2. Área de estudio
El polígono estudiado tiene una superficie de
643 ha; se localiza próximo al núcleo de Ejea de los
Caballeros (Zaragoza), con una orientación W- E ,
alcanz  su altitud máxima en 385 m y la mínima en
280 m (Fig.1). En dicho polígono existen distintas
unidades geomorfológicas (Lasantaet al., 1999).
Bordeándolo por el Norte y el Oeste aparece el sec-
tor de topografía más elevada, con la caliza de los
páramos formando una plataforma horizontal, y
lad ras margo-arcillosas, sobre las que se ha desa-
rrollado un relieve acarcavado. En el interior de la
cuenca hay tres niveles de glacis. El glacis I es
52 Lasanta et al. (2001). Rev. C&G, 15 (3-4)
Exportación de solutos en un polígono de regadío  53
mucho más extenso y recorre la mayor parte de la
cuenca, mientras que los glacis II y III ocupan
pequeñas áreas muy localizadas en el sector central
de la cuenca. En la desembocadura del colector prin-
cipal en el río Riguel aparece un nivel de terraza.
Los suelos poseen texturas finas (predominio de las
fracciones de limo y arcilla), altos valores de pH, y
elevada salinidad, como posteriormente veremos.
El polígono piloto (colector 27) ha sido selec-
cionado porque se dispone de una amplia docu-
mentación de base (edafológica, litogeomorfológi-
ca, de localización de puntos de muestreo, etc.)
procedente de la investigación realizada en la últi-
ma década en el Departamento de Edafología de la
Estación Experimental de Aula Dei. Este polígono
form  parte del sistema de riego Bardenas I, en el
qu se han cuantificado tanto las sales exportadas
por el sistema como los nutrientes, especialmente
los nitratos como fuente de contaminación de las
aguas superficiales (Machín et al., 1996).
El clima es mediterráneo-continentalizado. En
la estación próxima de Santa Anastasia se registran
Figura 1. Esquema geomorfológico del área de estudio
Figure 1. Geomorphic scheme of the study area
423,5 mmaño-1, con una temperatura media de
14ºC. Martínez Cob et al.(1998) incluyen el polí-
gono estudiado entre las isoyetas de 420 y 480mm,
mientras que la evapotranspiración potencial media
alcanza valores entre 1070 y 1140mm, de donde se
deduce un destacado déficit de humedad.
El espacio sin cultivar ocupa 213 ha, que se
concentran en el sector acarcavado (Fig.1). Este
está cubierto por vegetación típica de ambientes
semiáridos (Rhamnus lycioides, B r a c h y p o d i u m
ramosum, Helianthemun pilosum, Thymus vulga-
r i s, Salsola vermiculatay Lavandula latifolia,
como especies más representativas) o aparece sin
cubrimiento vegetal; ocasionalmente en áreas más
pendientes hay pinos de repoblación. Las 433ha
restantes se riegan desde 1959. Los cultivos forra-
jeros constituyen el uso agrícola dominante con
196 ha, seguido por el arroz (97ha) y los cereales
de invierno (61ha). El girasol, maíz y las hortali-
zas completan el paisaje agrícola. Conviene señalar
la presencia de 15ha de campos abandonados
como consecuencia de la salinización del suelo. La
distribución espacial de los cultivos muestra la
localización del arroz en la parte baja de la cuenca
(sector más bajo del glacis I), mientras que los cul-
tivos forrajeros dominan en los sectores más altos,
coincidiendo con los glacis II y III y con la parte
más elevada del glacis I. El resto de los cultivos se
distribuye por el sector central de la cuenca, alter-
nando espacial y temporalmente con los alfalfares.
3. Metodología
Tras la elaboración del mapa geomorfológico
mediante fotografía aérea y trabajo de campo se
tomaron muestras de suelo en las tres unidades
geomorfológicas que ocupan mayor superficie
(glacis I y II, y área de cárcavas); en la terraza I y
gla is III no se extrajeron muestras por su escasa
superficie en la cuenca.
El mapa de usos del suelo (Fig. 2) se elaboró
medi nte trabajo de campo. Después se implemen-
tó en un Sistema de Información Geográfica
(IDRISI) para cuantificar la extensión de cada uso.
El ciclo de los cultivos, especialmente el número
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Figura 2. Usos del suelo y puntos de muestreo
Figure 2. Soil uses and sampling points
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de riegos y el tipo de fertilización, se conoció a par-
tir de encuestas realizadas a los agricultores.
De la Estación Meteorológica próxima de
Santa Anastasia (a 9km del área de estudio) se
tomó la precipitación. Los caudales de riego diario
fueron facilitados por la oficina que la
Confederación Hidrográfica del Ebro tiene en
Sádaba (Zaragoza).
El periodo de muestreo duró 16 meses (de junio
de 1999 a septiembre de 2000), incluyendo dos
subperiodos de riego (mediados de abril a media-
dos de octubre) y uno con fases sin riego (media-
dos de octubre de 1999 a mediados de abril de
2000). El agua de riego se distribuye a partir de 7
acequias que surgen desde el Canal Cinco Vi las. El
periodo de riego continuo abarca desde mediados
de abril hasta mediados de octubre. Durante dicho
periodo el volumen de agua utilizada depende bási-
camente de las necesidades de los cultivos, por lo
que se registran ligeros descensos en días de lluvia.
En la figura 3 se observa la sucesión de periodos de
riego y sin riego; entre el 15 de octubre y los ini-
cios de diciembre se utilizó muy poca agua de
riego, coincidiendo con la baja necesidad de los
cultivos y la existencia de lluvias moderadas pero
relativamente continuas. Durante el mes de diciem-
bre y principios de enero, por el contrario, se rega-
ron algunos campos. El 9 de enero se inició un
nuevo periodo seco hasta el 28 de enero.
Considerando un año hidrológico (octubre de 1999
a septiembre de 2000) hubo riego 244 días y 121
ías no se regó ningún campo; el periodo sin riego
ás mplio tuvo una duración de 20 días. Cada 13
días proximadamente, hasta completar 37 días de
muestreo, se tomaron muestras de agua en 14 pun-
tos (Fig. 2). Uno de ellos se localiza en la acequia
de entrada y otro en la confluencia del colector
pr ncipal con el río Riguel, que recibe las aguas del
polígono. En este punto también se midió el cau-
dal, mediante el método denominado «velocidad-
área» (Shaw, 1983), que consiste en medir la velo-
cidad del agua en la vertical de un punto del que se
conoc  su profundidad y sección transversal del
curso de agua. Los 12 puntos restantes se distribu-
Figura 3. Entrada de agua en la cuenca por lluvia y riego
Figure 3. Water inputs from rainfall and irrigation in the catchement
yen de forma estratégica por los colectores con el
fin de evaluar la aportación de materiales en fun-
ción de los usos del suelo y de las características
edáficas.
En el laboratorio del Instituto Pirenaico de
Ecología (CSIC, Zaragoza) se realizaron los análi-
sis químicos de los principales iones de las mues-
tras de agua, mediante fotometría de llama y com-
plexometría los cationes y por espectroscopía uv-
visible y valoraciones colorimétricas los aniones.
Las muestras de suelos se analizaron en el departa-
mento de Edafología de la Estación Experimental
de Aula Dei (CSIC, Zaragoza). Se analizaron 22
muestras de suelo de los 30 cm superiores del per-
fil edáfico (Tabla 1); para su distribución espacial
se tuvo en cuenta el uso del suelo y la unidad geo-
morfológica. En el área de cárcavas se tomaron 8
muestras, que en todos los casos coinciden con
zonas sin cultivar.
4. Resultados
4.1 Características de los suelos
Todos los suelos incluidos en el área de cárca-
vas son salino-sódicos, con una conductividad
eléctrica muy elevada, superando incluso en la
mitad de las muestras el valor de 8 dSm-1, conside-
rado como el valor umbral a partir del cual se cali-
fican como suelos sódicos. La SAR da valores tam-
bién muy altos, superando ampliamente el valor
15. Los elevados valores de pH en la mayoría de
las muestras indican su alcalinidad. El alto conteni-
o en sodio y la escasez de calcio (valores por
debajo de 40 mgL-1) en algunos suelos señalan que
se trata de suelos fácilmente dispersables, capaces
de aportar abundantes materiales a los colectores.
El contenido moderado de sulfato pone de relieve
que no son suelos saturados en yeso, si bien Basso
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Tabla 1. Análisis de los suelos en el polígono estudiado
Table 1. Soil characteristics in the studied area
U n i d a d p H C E
Uso del sueloG e o m o r f . C E a g u aE x t r. s a t .C O3
- C O3 H
- C l- S O4
2 - C a2 + N a+ M g2 + L i+ K+ S A R
1/5 dSm- 1 dS m- 1 meq L- 1
E r i a l A . C . 9 . 5 6 1 0 2 . 11 0 . 3 2 51 3 7 2 . 8 28 4 . 0 6 . 7 71 4 0 0 . 01 6 . 7 0 - 0 . 2 4
3 . 5 6 3 0 . 6 8 0 . 2 8 4 3 8 4 . 3 92 0 . 0 1 . 2 0 3 9 0 . 0 1 . 0 5 - 0 . 0 8
9 . 5 0 8 . 2 2 9 0 . 5 3 0 . 2 6 9 0 . 5 7 2 9 8 0 . 0 01 5 . 01 7 9 . 6 49 6 1 . 33 1 2 . 5 0 1 . 7 8 1 . 8 3 6 1 . 2
8 . 9 8 8 . 4 3 7 4 . 8 7 0 . 0 0 0 . 4 8 0 9 4 8 . 0 02 1 . 0 5 0 . 4 0 8 9 1 . 71 5 2 . 1 4 1 . 7 7 0 . 6 3 8 9 . 1
2 . 5 5 9 . 1 5 2 7 . 9 7 0 . 3 7 4 0 . 4 9 2 2 5 2 . 9 91 7 . 0 1 . 0 5 2 7 6 . 2 1 6 . 8 2 1 . 7 4 0 . 1 3 9 2 . 4
5 . 2 3 8 . 3 6 3 5 . 8 0 0 . 1 6 8 0 . 7 4 7 3 3 5 . 4 51 9 . 5 3 9 . 9 3 3 11 . 0 7 3 . 1 9 0 . 9 2 1 . 7 8 4 1 . 5
8 . 0 5 8 . 5 7 3 9 . 8 4 0 . 2 7 2 0 . 3 0 1 3 7 4 . 2 02 3 . 5 2 0 . 3 0 3 9 8 . 0 5 4 . 2 8 1 . 7 8 0 . 3 8 6 4 . 4
6 . 7 3 8 . 4 4 4 9 . 1 8 0 . 1 5 2 0 . 3 0 4 5 3 5 . 5 21 3 . 0 2 7 . 4 4 5 2 2 . 0 4 4 . 0 0 1 . 4 6 1 . 7 6 8 7 . 4
A r r o z G I 0 . 2 5 0
B a r b e c h o 0 . 2 2 3
A l f a l f a 0 . 2 0 5
A r r o z 0 . 6 7 7 8 . 1 7
A r r o z 0 . 3 4 3 8 . 5 6
A r r o z 0 . 7 1 8 . 9 3
G i r a s o l 0 . 3 3 1 8 . 3 8
A l f a l f a 0 . 8 1 4 8 . 4 3
C. abandonado 3 . 5 3 8 . 7 8 3 0 . 2 3 0 . 3 6 0 0 . 7 8 8 2 7 3 . 5 01 7 . 0 5 . 8 9 2 7 1 . 7 5 3 . 0 4 1 . 7 4 0 . 5 7 4 9 . 9
A l f a l f a G I I 0 . 7 1 0
A l f a l f a 0 . 2 8 2 8 . 3 5
G i r a s o l 0 . 2 6 8 8 . 3 3
M a í z 0 . 2 5 7 8 . 3 5
A l f a l f a 0 . 3 6 6 8 . 1 4
A.C.: Área de cárcavas, G.I.: Glacis I, GII: Glacis II
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(1994) señala, a partir de 30 catas en el área de
estudio, la presencia creciente de los sulfatos en los
niveles inferiores del suelo.
Los suelos cultivados presentan valores de CE
mucho más bajos, siempre inferiores a 0,9 dSm- 1, si
excluimos un campo abandonado (3,53 dSm- 1) que
se asemeja en la SAR y en la composición química
a los suelos incultivados. El pH supera en todos los
casos el valor 8, siendo en algunas muestras propio
de un suelo fuertemente alcalino. Ni en CE ni en pH
se establecen diferencias destacables en función del
uso agrícola ni de la unidad geomorfológica. El
relieve, por el contrario, parece influir más en la
composición granulométrica, con dominio de limos
y arcillas en el glacis I, y mayor presencia de arenas
y pequeñas piedras en el glacis II y el área de cár-
cavas, donde dominan suelos franco-arenosos 
franco-limosos (ver la información aportada por
Basso, 1994, sobre el mismo polígono de riego).
4.2 Exportación de materiales en suspensión y
solutos
Durante los 16 meses de muestreo se registra-
ron 516,4mm, con máximos en primavera y otoño.
Las lluvias registradas estuvieron muy próximas a
la media anual estimada para el área de estudio
(423,5 mm). Todas las precipitaciones caídas
entran dentro de valores normales. El mes más llu-
vioso (septiembre de 1999) registró 103,8 mm y el
más seco (febrero de 2000) sólo 0,6mm. En la
figura 3 se observa que las precipitaciones más
cuantiosas tuvieron lugar en septiembre y octubre
e 1999, con un máximo secundario en abril-mayo
de 2000. El periodo más seco coincidió con la esta-
ción fría (desde noviembre de 1999 a febrero de
2000 s  registraron sólo 69 mm), siendo también el
verano de 2000 bastante seco: de junio a septiem-
bre se recogieron 71,2 mm. La mayor parte de las
lluvia  diarias fueron inferiores a 15 mm, superan-
do dicho valor tan solo 9 registros. La cifra más
elevada (40,2 mm el 13 de septiembre de 1999)
corresponde a un periodo de retorno de 1-2 años.
Los caudales de retorno experimentan oscila-
ci nes relativamente acusadas entre sus valores
extremos (0,29 y 0,054m3 s-1). Como es lógico, se
observa una relación entre entradas y salidas (Fig.
4), registrándose los flujos de escorrentía más ele-
vados en los meses con mayor entrada de agua,
m entras que en la estación fría, donde se unen pre-
cipitaciones escasas y pocos días de riego, los cau-
dales de salida son mucho más moderados. Es
Figura 4. Balance hidrológico durante el periodo de estudio
Figure 4. Hydrological balance along the studied period
importante destacar que a lo largo de todo el perio-
do estudiado se produce escorrenta, de forma que
el colector general siempre lleva agua, incluso
durante los periodos sin lluvia y sin riego. Ello se
explica por la circulacin subsuperficial del agua
en los campos de cultivo (los de arroz, fundamen-
talmente), como consecuencia de la saturacin que
experimentan durante las fechas de riego. En el
periodo de estudio, aproximadamente la tercera
parte del agua que entr en la cuenca sali como
escorrenta; de los 18,61 Hm3 de agua que entraron
(3,35 por lluvia y 15,25 por riego) salieron 6,28
Hm3. Si consideramos un año hidrológico el coefi-
ciente de escorrentía es del 26,5% (entraron 13,40
Hm3 y salieron 3,55 Hm3). En cualquier caso, el
sistema de medida del agua de salida impide reali-
zar un balance hídrico, ya que no se controlan una
parte importante de los flujos subsuperficiales y la
totalidad de los subterráneos.
La tabla 2 incluye información sobre los valo-
res medios de concentración de material en solu-
ción y suspensión del agua de lluvia, de la acequia
y del punto de salida del colector principal (punto
AB), diferenciando la época de riego del periodo
total de estudio. El material en suspensión experi-
mentó un crecimiento muy moderado (se multipli-
có por 2,3 respecto al agua de la acequia), lo que
llama la atención si tenemos en cuenta que una pro-
porción elevada de los suelos son altamente disper-
sables. Por el contrario, el material en solución
registró un incremento espectacular: en época de
riego se multiplicó por 18,7 respecto al agua de llu-
via y por 7,4 en relación al agua que entró de la
acequia. El incremento aún es mayor si considera-
mos el periodo sin riego, lo que indica una mayor
concentración durante los días sin riego que con
riego. En la figura 5 se observa que el valor pro-
medio de conductividad en la época sin riego,
expresado por la mediana y el rango intercuartílico,
duplica al de la época con riego, demostrando la
mayor concentración de solutos en los momentos
sin riego, coincidiendo con los menores caudales.
La concentración de solutos experimenta un
incremento importante en las aguas de escorrentía
respecto a las de riego, siendo espectaculares lo
aumentos en cloruros, sodio, sulfato, calcio y magne-
sio. Son mucho más moderados los incrementos en
potasio, nitratos, fosfatos y bicarbonatos (Tabla 2).
Una estimación (teniendo en cuenta la salida de
agua controlada y la concentración) de la pérdida
total de material sugiere la alta cantidad de mate-
rial s solubles exportada por las aguas de escorren-
tía (Fig. 6). En total se pierden alrededor de
15,2t ha-1 año-1, de las que 15t ha-1 año-1 corres-
ponden a solutos y sólo 0,2t ha-1 año-1 a sedimen-
to en suspensión. Los iones que más se exportan
son los cloruros (4,7 t h a-1 a ñ o-1), sulfatos
(4,3t h -1 año-1), sodio (2,6t ha-1 año-1), bicarbo-
natos (1,9t ha-1 año-1) y calcio (1t ha-1 año-1),
mientras que el magnesio, potasio, fosfatos y nitra-
tos se exportan en cantidades mucho más bajas.
Durante los períodos de riego salen 8,8t ha-1 de
materiales (el 57,9% del total), mientras que el
resto del año se exportan 6,4t ha-1. De la figura 6
se deduce también que Cl-, Na+ y SO4
2+ son los
solutos que más contribuyen a incrementar las pér-
did s, exportándose durante el corto periodo sin
riego casi la misma cantidad que durante el riego.
Así, de las 2,6t ha-1 año-1 de Na+ exportado,
1,4t ha-1 tiene lugar durante los días de riego y
1,2t ha-1 los días sin riego. Respecto a los cloruros
las proporciones son bastante similares: 2,6t ha-1
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S o l u c i ó n
C o n d u c p H K+ N a+ C a2 + M g2 + H C O3 – N O3 - C l– P O4
3 – S O4
2 – Suspensión ( S D T )
mS cm- 1 mg L- 1
L l u v i a 3 9 , 8 0 7 , 8 2 0 , 7 3 1 , 2 5 1 0 , 8 2 1 , 4 6 2 8 , 2 1 0 , 9 4 5 , 5 0 0 , 5 0 1 , 9 2 1 5 , 3 7 1 2 0 , 5 6
A c e q u i a 3 0 2 , 9 38 , 0 0 1 , 3 5 8 , 5 3 4 9 , 4 9 5 , 1 51 7 5 , 6 61 , 5 8 1 8 , 6 0 2 , 6 4 1 5 , 6 5 1 8 , 2 3 3 0 4 , 8 7
AB riego 3 0 7 1 , 6 08 , 0 2 3 , 5 0 4 3 7 , 3 01 6 7 , 2 87 0 , 3 93 7 2 , 4 31 4 , 3 3 7 2 9 , 4 0 1 5 , 2 2 6 2 6 , 3 7 4 1 , 7 8 2 2 6 1 , 7 7
AB total 3 5 4 2 , 6 58 , 0 3 3 , 7 3 5 11 , 6 01 7 9 , 6 18 6 , 8 33 8 7 , 1 21 6 , 4 5 8 6 0 , 0 5 1 5 , 2 6 8 0 7 , 4 6 4 1 , 4 7 2 6 5 1 , 0 9
Tabla 2. Concentración media de sedimentos en suspensión y en solución.
Table 2. Average concentrations of suspended sediments and solutes
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Figura 5. Aplicación de una ANOVA a la conductividad en días de riego y no riego
Figure 5. ANOVA for water electrical conductivity in function of the irrigation and non irrigation periods
Figura 6. Pérdida de sedimentos en suspensión y de solutos en días de riego y no riego
Figure 6. Suspended sediment loss in non irrigation and irrigation periods
durante el riego y 2,1t ha-1 los días sin riego. Los
sulfatos y bicarbonatos, por el contrario, presentan
una proporción ligeramente mayor durante el
periodo de riego: los primeros pierden 2,5t ha-1
durante el periodo de riego y 1,8t ha-1 los días sin
riego, mientras que los segundos 1,2t ha-1 y
0,7t ha-1, respectivamente.
4.3 Distribución espacial de las fuentes de materiales
Con el fin de identificar las posibles fuentes de
materiales se realizó un análisis Cluster y los dia-
gramas poligonales de Stiff, a partir de la concen-
tración de iones en los puntos de muestreo. En el
análisis Cluster (Fig. 7) no se incluyeron la acequia
y el punto 2, debido a sus valores estremos (muy
baja concentración en la acequia y muy alta en el
punto 2. Por ello, en la figura 8 (Diagramas poli-
gonales de Stiff) ambos utilizan diferentes escalas
que el resto de los puntos de muestreo; en el punto
2 los valores se han dividido por 10 y para la ace-
quia se han multiplicado por 10. Ambos análisis
permiten la identificación de 3 grupos (Tabla 3).
El grupo I incluye los puntos AR, 5 y 3. Recibe
aguas del área de cárcavas y del sector alto del gla-
ci  I. Los usos del suelo dominante son la vegetación
natural, intercalada entre áreas de suelo desnudo, y
la alfalfa. Inmediatamente por encima del punto 3
hay varios campos abandonados como consecuencia
d l elevado grado de salinidad del suelo. Este grupo
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Grupo I Grupo II Grupo III
Unidad geomorfológicaGlacis I (sector alto) y Glacis II y III, y área Glacis I (sector medio 
área de cárcavas de cárcavas y bajo)
Uso del suelo dominanteAlfalfa, campos abandonadosAlfalfa, vegetación Arroz
y vegetación natural natural y suelo desnudo
Concentración de iones
Alta SO4
2-, Mg2+, Ca2+y K+ Na+, Cl-, HCO3
- y NO3
-
Media Na+, Cl- y PO4
3- SO4
2-, Mg2+, Ca2+ y NO3
- Ca+, Mg2+y PO4
3-
Baja NO3
-, HCO3
- Na+, Cl-, HCO3
- y K+ SO4
2- y K+
Tabla 3. Puntos homogéneos a partir de un análisis Cluster y de los diagramas poligonales de Stiff
Table 3. Homogeneous points from Cluster analysis and Stiff diagrams
Figura. 7. Análisis cluster a partir de la concentración de iones en los puntos de muestreo
Figure 7. Cluster analysis of the ionic concentrations in the sampling points
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presenta una conductividad muy elevada (Tabla 4)
con valores que suelen superar los 5000 µSc m-1, por
la elevada concentración de solutos (valores medios
por encima de los 4,5g L- 1). Tiene una alta concen-
tración de SO4
2 -, que es el ion que mejor define a
este grupo. La participación de Ca2+ y Mg2 +, aunque
menos importante en la contribución total que la del
N a+y Cl-, es destacable por presentar concentracio-
nes más altas que los puntos de muestreo no inclui-
dos en este grupo. La aportación de NO3
- y HC 3
- e s
muy baja, tanto en la contribución total como en
relación a los dos grupos restantes.
El grupo II lo componen los puntos AR1, AR2,
4 y 6, que recogen las aguas del sector central de la
cuenca, en concreto de un área de cárcavas y de los
niveles de glacis II y III. La vegetación dominante
en el entorno del punto 6 es la natural, con amplias
áreas de suelo desnudo, si bien en los glacis II y III
el cultivo más extenso es la alfalfa, que también lo
es en AR1 y AR2. Este grupo es el peor definido en
cuanto a la composición química de sus aguas, sin
que exista un ión claramente dominante. No obs-
ante, en AR1 y AR2, los SO4
2- presentan una com-
posi ión relativamente parecida al grupo I, aunque
dibujan polígonos más achatados, quizá como con-
secu cia de una concentración de iones más baja
en relación con un caudal ligeramente superior en
estos puntos que en los del grupo I, localizados
aguas rriba. La menor presencia de Na+ también
contribuye a achatar los polígonos. El punto 4 tiene
Figura 8. Representación mediante polígonos de Stiff de la concentración media de solutos
Figure 8. Average solute concentration represented by Stiff diagrams
valores muy bajos en la mayoría de los aniones;
sólo HCO3
-, NO3
- y PO4
3- tienen concentraciones
del mismo orden de magnitud que la mayoría de los
puntos muestreados. Presenta, además, la conducti-
vidad más baja y las menores concentraciones de
solutos y de material en suspensión (Tabla 4). El
punto 6 presenta una conductividad y concentra-
ción de solutos también muy baja. No obstante, en
AR1 y AR2, los SO4
2- presentan una composición
relativamente parecida al grupo I, aunque dibujan
polígonos más achatados, quizá como consecuen-
cia de una concentración de iones más baja en rela-
ción con un caudal ligeramente superior en estos
puntos que en los del grupo I, localizados aguas
arriba. La menor presencia de Na+también contri-
buye a achatar los polígonos. El punto 4 tiene valo-
res muy bajos en la mayoría de los aniones; sólo
HCO3
-, NO3
- y PO4
3- tienen concentraciones del
mismo orden de magnitud que la mayoría de los
puntos muestreados. Presenta, además, la conducti-
vidad más baja y las menores concentraciones de
solutos y de material en suspensión (Tabla 4). El
punto 6 presenta una conductividad y concentra-
ción de solutos también muy baja.
El grupo III está compuesto por los cinco pun-
tos restantes (INT,AB, IAR, 1AB y 7), es decir, los
localizados en la parte baja de la cuenca, coinci-
diendo con el sector inferior del glacis I y el culti-
v  casi exclusivo de arroz. Los valores de conduc-
tividad ocupan una posición intermedia entre los
grupos I y II (los valores extremos de las medias
son de 2757 µScm-1y 4463 µScm-1) con una con-
centración de solutos también intermedia (entre
1987mgL-1y 3024mgL-1). Los iones dominantes
so  el Na+y Cl-, con alta participación relativa tam-
bién de HCO3
- y NO3
-. El Ca2+y el SO4
2-, por el
contrario, tienen aportaciones más modestas que
los puntos del grupo I y parecidas al grupo II.
Dentro del grupo III, los puntos INTy AB tienen
mayor proporción de SO4
2-debido a su localización
en el colector principal, por lo que se ven afectados
por l  alta concentración de este ion en los puntos
de cabecera, mientras que en 1AR, 1AB y 7 domi-
nan muy claramente el Na+y Cl-.
Por último, se observa en la tabla 4 y en la figu-
ra 8 que el punto 2 transporta una cantidad de solu-
tos muy superior al resto de los puntos de mues-
treo, multiplicándose la concentración de la mayor
parte de los iones por 10; destacan las altísimas
concentraciones de Na+y Cl-, que suponen las dos
t rceras partes de las pérdidas de solutos.
La tabla 4 ayuda a conocer qué tipo de sales dan
origen a los iones que se exportan. En la mayoría de
las muestras hay una concentración muy elevada de
C l- y Na+, lo que parece indicar que el cloruro sódi-
co es una de las sales dominantes en su área de
62 Lasanta et al. (2001). Rev. C&G, 15 (3-4)
C o n d u c K+ N a+ C a2 + M g2 + H C O3 - N O3 - C l- P O4
3 - S O4
2 - Suspensión So l u c i ó n
m S cm-1 meq L- 1 mg L- 1
A c e q u i a 3 0 2 , 9 0 , 0 3 0 , 3 7 2 , 4 7 0 , 4 2 2 , 8 8 0 , 0 3 0 , 5 0 0 , 0 8 0 , 3 3 1 8 , 2 3 0 4 , 9
A R 5 1 3 2 , 2 0 , 1 4 2 4 , 3 12 8 , 8 51 4 , 4 6 5 , 3 8 0 , 0 1 2 0 , 1 0 , 8 7 5 2 , 6 4 4 6 , 5 4 8 2 9 , 3
5 4 9 3 4 , 7 0 , 1 6 2 4 , 3 42 4 , 4 31 3 , 4 6 5 , 5 5 0 , 0 2 1 8 , 6 2 0 , 7 2 4 9 , 1 0 2 2 7 , 1 4 5 3 8 , 6
3 3 0 6 0 5 , 00 , 2 6 2 7 2 , 2 83 4 , 4 16 3 , 6 8 7 , 6 9 3 , 1 3 3 1 0 , 5 2 0 , 4 3 1 4 4 , 7 5 5 5 , 4 2 7 2 6 5 , 5
2 5 5 7 2 , 3 0 , 1 4 3 3 , 7 01 6 , 7 71 4 , 7 8 4 , 7 8 0 , 1 9 2 6 , 5 9 0 , 5 2 6 8 , 4 5 2 5 , 2 4 7 1 6 , 4
A R 1 2 8 6 1 , 5 0 , 0 9 1 2 , 8 01 5 , 1 4 6 , 8 2 4 , 6 7 0 , 0 3 1 0 , 5 8 0 , 4 8 2 5 , 3 5 7 8 , 9 2 4 0 2 , 4
6 1 8 5 8 , 3 0 , 0 9 1 2 , 7 2 4 , 6 1 4 , 2 6 7 , 7 7 0 , 0 5 9 , 4 0 0 , 8 6 4 , 8 7 3 4 , 0 1 3 8 9 , 0
A R 2 2 4 9 4 , 6 0 , 1 0 11 , 5 9 1 3 , 1 4 6 , 7 3 4 , 6 2 0 , 0 7 9 , 7 9 0 , 4 9 2 2 , 6 0 6 0 , 4 2 1 3 9 , 4
4 11 7 0 , 7 0 , 0 6 4 , 6 4 6 , 6 1 4 , 0 6 5 , 9 0 0 , 3 0 3 , 7 0 0 , 4 0 1 , 9 6 2 1 , 9 11 0 2 , 4
I N T 3 7 3 8 , 1 0 , 1 0 2 2 , 7 11 0 , 1 7 , 2 4 5 , 8 9 0 , 2 6 2 2 , 1 6 0 , 4 8 2 4 , 2 8 5 3 , 0 2 4 8 1 , 9
7 4 4 6 3 , 4 0 , 0 9 2 9 , 2 9 5 , 3 2 9 , 0 1 11 , 6 0 0 , 1 5 3 0 , 5 2 0 , 3 6 1 2 , 7 8 111 , 0 3 0 2 3 , 6
1 A R 2 9 0 3 , 7 0 , 0 9 1 9 , 9 6 4 , 9 7 4 , 4 8 9 , 2 8 0 , 1 9 2 0 , 1 8 0 , 5 4 2 , 7 6 3 8 , 1 2 1 3 9 , 9
1 A B 2 7 5 7 , 3 0 , 0 8 1 9 , 6 2 4 , 7 3 4 , 1 0 8 , 4 3 0 , 1 6 2 1 , 4 5 0 , 4 7 2 , 4 8 2 8 , 7 1 9 8 7 , 0
A B 3 5 4 2 , 6 0 , 1 0 2 2 , 2 4 8 , 9 8 7 , 1 5 6 , 3 5 0 , 2 7 2 2 , 9 3 0 , 4 8 1 6 , 8 2 4 1 , 5 2 6 5 1 , 1
Tabla 4. Concentración media de solutos en meq L-1
Table 4. Average concentration of solutes (meq L-1)
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abastecimiento. En el grupo III es la sal claramente
dominante, si bien en los puntos situados en el
colector principal (INTy AB) los yesos contribuyen
de manera significativa. El sulfato de magnesio y el
sulfato de calcio parecen las más representativas del
grupo I, mientras que el cloruro sódico tendría
menor presencia. En el grupo II la identificación de
las posibles sales transportadas es más compleja, si
bien en los puntos AR1 y AR2 (situados en el colec-
tor principal), parecen compartir protagonismo el
sulfato de calcio y el cloruro sódico; esta última es
la más abundante en el punto 6, mientras que en el
punto 4 lo es el carbonato cálcico.
5. Discusión y conclusiones
En este trabajo se ha señalado la escasa eficien-
cia en la gestión del riego del polígono estudiado,
ya que más de la cuarta parte de las entradas salen
como flujo de escorrentía superficial. Entre octubre
de 1999 y septiembre de 2000 salieron de la cuen-
ca aproximadamente 3,55 hm3, lo que equivale a
5.491m3 ha-1, si se considera el total de la cuenca,
o 8.193m3 ha-1 si sólo se considera la superficie
cultivada.
Uno de los problemas de la producción de ele-
vados flujos de agua de retorno es la pérdida de cali-
dad del agua que riega otros campos situados aguas
abajo y posteriormente vuelve al río (Machín et l.,
1996). Se ha visto anteriormente que tanto el agua
de lluvia como la de riego es de elevada calidad, lo
que ya pusieron de relieve Alberto et al., (1980) y
Basso et al(1992). El agua de la acequia tiene una
conductividad media de 303 µSc m-1, mientras que
en la salida de la cuenca el valor medio es de 3543
µ Sc m-1, como consecuencia del fuerte incremento
de solutos que registra el agua en su recorrido por la
cuenca: entre la acequia y el punto de salida se mul-
tiplican por 8,7. Todos los solutos experimentan
incrementos muy importantes, i bien cloruros,
sodio y sulfatos lo hacen en mayor proporción. La
alta concentración de iones disueltos se explica por
la elevada presencia de sales solubles en los suelos.
Los sedimentos en suspensión registran un incre-
mento mucho más moderado, duplicando sólo su
concentración. El desequilibrio en la concentración
de solutos y material en suspensión sugiere que
existe un contacto duradero entre el agua de riego y
las sales, lo que permite incrementar la concentra-
ción de solutos (Brown et al., 1974; Caster, 1976).
Ello es normal en flujos de retorno que surgen por
rebosamiento del agua encharcada en campos de
arroz o por conductos subsuperficiales (pipes) en
parcelas de alfalfa. Este último es el proceso que
produce la mayor proporción de la escorrentía en
cultivo  de alfalfa (García-Ruiz et al., 1986 y
García-Ruiz y Lasanta, 1995).
El incremento de la conductividad durante el
periodo sin riego es consecuencia de los menores
caudal s de escorrentía, de la mayor aportación
parcial que tienen en esta fase las áreas sin cultivar
y de los retornos sub-superficiales que han lavado
las sales de los suelos. Por un lado, existe una rela-
ción inversa entre caudal y concentración salina,
como se ha puesto reiteradamente de manifiesto en
áreas irrigadas en ambientes semiáridos (Miller et
al., 1998; Wichelns y Nelson, 1987; Hasker, 1983).
Por otro lado, hay que tener en cuenta la mayor
salinidad de los suelos en el espacio no cultivado
resp cto al cultivado.
Los elevados flujos de agua de retorno y su alta
concentración implican importantes pérdidas de
materiales, evaluadas en 15,2tha-1 año-1, similares
a las 13,6tha-1año-1obtenidas por Basso (1994) en
la misma cuenca durante el año hidrológico 1991-
92. Los valores entran dentro de un rango normal
para este tipo de ambientes. Basso et l.(1990)
registraron cantidades de 5,1 y 2,3t ha-1 año-1 en
polígonos de riego de los sistemas de Monegros y
Cinca respectivamente. Bellot et al.(1989) obtu-
vieron pérdidas de 10,7t ha-1 año-1 en un polígono
de 5256 ha en La Violada (Zaragoza), mientras que
Faci et al. (1985) llegaron a cuantificar
21tha-1 año-1 en el mismo polígono.
De las 15,2tha-1año-1de materiales exportados
en la cuenca estudiada, el 98,6% corresponde a
solutos y sólo el 1,4% a sedimento en suspensión,
como corresponde a litologías altamente solubles y
a flujos de escorrentía que entran en contacto con
el suelo durante mucho tiempo. Los iones que más
se exportan son los cloruros, sulfatos, sodio, bicar-
bonatos y calcio, mientras que el potasio, fosfatos
y itratos salen de la cuenca en pequeñas cantida-
des. Machín y Navas (1997) cuantificaron una pér-
dida de nitratos en los colectores de riego de
Bardenas I de aproximadamente 96 kgha-1año-1.
Bellot y Golley (1989) llegaron a las mismas con-
clusiones, señalando que el balance de nutrientes
era positivo para el N, Py K, al superar las entra-
das (agua de lluvia, de riego y fertilización del agri-
cultor) a las salidas, mientras que era muy deficita-
rio en el resto de los iones. Banasik et l.(1999)
comprobaron, por su parte, que los nitratos y fosfa-
tos se exportaron por las aguas de escorrentía en
cantidades mínimas: el 14% y el 5%, respectiva-
mente, de los aportes por fertilización.
Llama la atención que durante el periodo de
riego se exporten 8,8t ha-1 año-1 (el 57,9% del
total) y el resto del año 6,4tha-1 año-1 (el 42,1%),
cuando los días de riego suponen el 66,8% del año.
Ello se explica porque en los días sin riego el cau-
dal tiene una mayor concentración, sin disminuir
exageradamente su volumen, como consecuencia
de la escasa eficiencia en la gestión del riego, que
satura los suelos y hace que el 26,5% del agua que
entra en la cuenca salga como flujo de retorno. La
eficacia del riego se ha propuesto como el método
más adecuado para reducir la exportación de mate-
riales. En este sentido, Quílez et al.(1987) com-
probaron que descensos del 20 y 40% del agua uti-
lizada para el riego disminuían la masa de sales
exportada en un 28% y 58%, respectivamente.
Las diferencias espaciales en conductividad y
en la concentración de solutos parecen explicarse
por la mayor contribución parcial de los suelos
incultivados (de tipo salino-sódico) en el grupo I
que en el grupo II, donde el arroz domina como
monocultivo. El arroz tiende a reducir la conducti-
vidad como consecuencia de sus elevados caudales
de retorno y por el hecho de que se forma una lámi-
na de agua en la que la parte superior, que es la que
sale como escorrentía por rebosamiento del caba-
llón, no está en contacto con el suelo. Por otra
parte, diferentes autores han señalado la importan-
cia de los drenajes subsuperficiales en el incremen-
to de la pérdida de materiales y nutrientes (Tanji et
al. 1975; Grismer, 1993; Cain, 1995; Tan et al.
1993; García-Ruiz et al., 1997), por lo que el culti-
vo de alfalfa con abundante presencia de procesos
de piping, contribuiría también a incrementar la
concentración y la conductividad.
La distinta exportación de sales entre el sector
alto y bajo de la cuenca parece explicarse por la
diferente distribución de los usos del suelo y por la
gestión del riego. Así, trabajos de Navas (1990b) y
Desir (2001) señalan que el sulfato de calcio es la
sal dominante en la escorrentía, producida en áreas
desnudas y de vegetación natural, mientras que
Lasanta et al.(1999) sugieren que el incremento
del ión sulfato en la parte alta de la cuenca se rela-
cionaría con el dominio de los flujos subsuperficia-
les en los cultivos de alfalfa, ya que en las calicatas
realizadas por Basso (1994) dicho ión se incremen-
ta en los niveles inferiores del suelo. Por el contra-
rio, los flujos de escorrentía superficial producidos
en el arroz arrastrarían los iones componentes del
cloruro sódico, por su elevada presencia en la capa
superficial del suelo.
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